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® Verfahren zum Herstellen einer Vorform fur einen Lichtweilenieiter und Anordnung zur Durchfuhruna des 
Verfahrens w 

Die Erfindung betrifft eine kostengunstige Herstellung von 
Vorformen fur (Quarzglas-)Lichtwellenlerter. Dabei wird 
eine senkrecht angeordnete Anordnung verwendet, der le- 
digfich gasformige Reaktionskomponenten, z. B. SiCI 4 und 
Wasserdampf, zugefuhrt werden. Ein Tragergas sowie ein 
Fuhrungsgas sind in beliebigem Verhaltnis zumischbar; 
Gasstrome mit einem Anteil von 100% an Reaktiohsgas sind 
mogfich. Es konnen gleichzerttg mehrere Tragerkorper, z. B. 
Graphitstabe, mit dotiertem oder undotiertem GlasruB be- 
schichtet werden. Die Abscheidung wird durch Anlegen 
unterschiedlicher elektrischer Felder unterstutzt 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Vorform fflr ei- 
nen Lichtwellenleiter. 

— bei welchem zunachst ein gasformiges Gemisch 5 
erzeugt wird das zumindest Siliziumtetrachlorid 
sowie Wasserdampf enthalt und aus dem in einem 
Reaktionsraum dotierter und/oder undotierter 
GlasruB entsteht, 

— bei welchem das gasformige Gemisch sowie der to 
GlasruB innerhalb eines gasformigen Fuhrungs- 
stromes gefuhrt werden und 

— bei welchem der GlasruB mittels eines elektri- 
schen Feldes auf einem stab- oder rohrformigen 
Tragerkdrper abgeschieden wird. is 
dadurch gekennzeichnet 

— daB das gasformige Gemisch im wesentlichen 
diejenigen chemischen Komponenten enthalt aus 
denen der GlasruB erzeugt wird 

— daB in mindestens einer der Komponenten eine 20 
AuftriebsstrSmung erzeugt wird, die als FQhrungs- 
strom benutzt wird, und daB diese Komponente in 
einer Menge vorhanden ist, welche wesentlich gr6- 
Ber ist als die stochiometrisch erforderliche Menge, 

— daB die Konzentration der chemischen Kompo- 25 
nenten derart gewahlt wird, daB zumindest das ent- 
standene, GlasruB enthaitende Aerosol ionisierbar 
wird, 

— daB zumindest das Aerosol vor dem Abscheiden 
ionisiert wird und 30 

— daB mindestens ein Tragerkorper (10) verwen- 
det wird, an den ein elektrisches Potential angelegt 
wird derart, daB aus dem ionisierten Aerosol der 
GlasruB abgeschieden wird 

2. Verfahren zum Herstellen einer Vorform nach 35 
Anspruch J, dadurch gekennzeichnet, daB die Kon- 
zentration der chemischen Komponenten gesteu- 
ert und/oder geregelt wird durch direktes Verga- 
sen und/oder Verdampfen einer entsprechenden 
vorheizbaren Flussigkeitsmenge, welche die chemi- 40 
sche Komponente enthalt 

3. Verfahren zum Herstellen einer Vorform nach 
Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Vergasen und/oder Verdampfen ' 
durch eine Ultraschallanregung der FlQssigkeits- 45 
menge unterstGtzt wird 

4. Verfahren zum Herstellen einer Vorform nach 
einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB der Reaktionsraum (1) im wesentlichen 50 
senkrecht angeordnet wird, 

— daB die Abscheidung des GlasruBes oberhalb 
des Reaktionsraumes erfolgt und 

— daB zumindest an den Wandungen des Reak- 
tionsraumes eine Auftriebsstromung erzeugt wird 55 
durch die eine unerwflnschte Abscheidung des 
GlasruBes vermieden wird 

5. Verfahren zum Herstellen einer Vorform nach 
einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zumindest die Wandungen des 60 
Reaktionsraumes (1) auf eine Temperatur erhitzt 
werden, die groBer ist als diejenige des gasformi- 
gen Gemisches derart, daB an den Wandungen die 
Auftriebsstrdmung entsteht 

6. Verfahren zur Herstellung einer Vorform nach 65 
einem der vorhergehenden Ansprfiche, dadurch ge- 
kennzeichnet 

— daB die Komponenten als parallel zu den Wan- 
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dungen des Reaktionsraumes (1) liegende Schich- 
ten ausgebildet werden, die im wesentlichen durch 
Auftriebskrafte aufw§rts stromen, und 
— daB die Dichte sowie die Stromungsgeschwing- 
keiten benachbarter Schichten derart abgestimmt 
werden, daB eine im wesentlichen wirbelfreie Aero- 
solstromung entsteht 

7. Verfahren zur Herstellung einer Vorform nach 
einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Komponenten durch Verga- 
sen und/oder Verdampfen in einem Verdampfungs- 
raum erzeugt werden, der derart geformt ist, daB 
die entstehenden gasformigen Komponenten im 
wesentlichen parallel zu den Wandungen des Reak- 
tionsraumes stromen. 

8. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem Aerosolstrom (6) 
mindestens zwei drehbare Tragerkorper (10) derart 
angeordnet sind daB daran gleichzeitig entlang der 
Mantellinien GlasruB abgeschieden wird und daB 
der Aerosolstrom (6) die Tragerkorper (10) im we- 
sentlichen wirbelfrei anstromt 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei drehbare Tragerkorper (10) vor- 
handen sind, deren Drehachsen im wesentlichen 
parallel zueinander verlaufen und an den Eckpunk- 
ten eines drehbaren Dreiecks angeordnet sind, und 
daB aus dem Aerosolstrom (6) gleichzeitig GlasruB 
an den Tragerkorpern (10) abgeschieden wird 

(Fig.i) 

10. Anordnung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen den 
Tragerkorpern veranderbar ist und in Abhangig- 
keit von der Dicke der abgeschiedenen GlasruB- 
schicht steuer- oder regelbar ist 

11. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB an den Tragerkor- 
pern (10) sowie zusatzlich anbringbaren Elektroden 
unterschiedliche eiektrische Potentiale anliegen 
derart, daB eine eiektrische Linse entsteht, welche 
eine Erhohung der Abscheidungsrate des Glasru- 
Bes bewirkt 

12. Anordnung nach einem der Ansprfiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich der Tra- 
gerkorper (10) ein elektrisches Wechselfeld vor- 
handen ist, welches die Abscheidungsrate des Glas- 
ruBes auf den Tragerkorpern (10) erhdht und wel- 
ches eine Frequenz besitzt die eine Bahnablenkung 
sowie eine gegenseitige Beeinflussung der im Aero- 
solstrom (10) enthaltenen Giasteilchen vermeidet 

13. Anordnung nach einem der AnsprQche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine der 
gasformigen Komponenten und/oder das Aerosol 
elektrisch geladen wird und daB in Verbindung mit 
dem Wechselfeld eine erh6hte Abscheidung und/ 
oder eine Aussonderung unerwunschter Beimen- 
gungen erfolgt 

14. Anordnung nach einem der AnsprQche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Aerosolstrom 
den Tragerkorpern (10) Qber eine schlitzformige 
DQse (8) zugeleitet wird, die derart ausgebildet ist, 
daB die Tragerkorper im wesentlichen tangential 
angestromt werden. 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB oberhalb der Trager- 
korper (10) eine Absaugvorrichtung (13) vorhanden 
ist durch die eine getrennte Absaugung des Aero- 
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solstroms sowie des diesen umgebenden FQhrungs- 
stromes mdglich ist und durch die eine Wirbelbil- 
dung des AerosoJstromes an den Tragerkdrpern 
vermieden wird 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Iaminare Stro- 
mung der Komponenten und/oder des Aerosol- 
stromes einstellbar ist durch die Form und/oder 
Porositat einer Schuttung, durch welche die Kom- 
ponenten und/oder der Aerosolstrom stromen. 

17. Verfahren zur Herstellung einer Vorform nach 
einem der Ansprflche 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Komponenten im wesentlichen laminar 
stromen und daB zwischen den Komponenten ge- 
ringfGgige Unterschiede der Strdmungsgeschwin- 
digkeiten derart eingestellt werden, daB eine zur 
Mittelachse des Aerosoistromes gerichtete Kraft 
entsteht 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen 
einer Vorform fQr einen Lichtwellenleiter nach dem 
oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Anordnung 
zur DurchfQhrung des Verfahrens nach dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 6. 

Ein derartiges Verfahren ist bekannt aus der DE-A 
33 26 043. Bei dem dort beschriebenen Verfahren wird 
ein Aerosolstrom erzeugt der Quarzglaspartikel (Glas- 
ruB) enthalt Diese werden erzeugt gemaB der Formel 
SiCU + 2H 2 0— Si0 2 -h 4HCL 

Dazu werden die gasformigen chemischen Komponen- 
ten in konzentrisch angeordneten Rohren einem beheiz- 
baren Reaktionsraum zugefuhrt in welchem das Silizi- 
umdioxid (Si02) in Form von GlasruB innerhalb eines 
Aerosoistromes entsteht Dieser wird innerhalb eines 
aerosolfreien gasfdrmigen FQhrungsstromes gefQhrt, 
urn unerwQnschte Abscheidungen des GlasruBes zu ver- 
meiden, z. B. an den Wandungen des Reaktionsraumes. 
Nach dem Verlassen des Reaktionsraumes wird der Ae- 
rosolstrom einem drehbaren Tragerkorper zugeleitet 
z. B. einem Graphitstab, auf dem GlasruB entlang einer 
Mantellinie abgeschieden wird. Durch Hinzufugen von 
geeigneten Dotierstoffen, z. B. gasformigen Germani- 
umtetrachlorid (GeCU). ist es mdglich, dotierten oder 
undotierten GlasruB zu erzeugen und abzuscheiden, 
z. B. entsprechend einem gewQnschtem Brechzahlprofil 
des Lichtwellenieiters, Der abgeschiedene GlasruB wird 
anschlieBend gesintert, von dem Tragerkdrper entferm, 
kollabiert, mdglicherweise durch ein Quarzglasrohr 
Oberfangen und zu einem Lichtwellenleiter ausgezogen. 

Dieses Verfahren hat insbesondere den Nachteil, daB 
ein zusfitzlicher FOhrungsstrom bendtigt wird. Dieses ist 
unwirtschaftlich, denn far groBe Abscheidungsraten 
wird ein groBvoIumiger Reaktionsraum benotigt der in 
ungunstiger Weise beheizbar ist AuBerdem entsteht in 
unwirtschafdicher Weise eine groBe Abgasmenge, fur 
die eine kostenungunstige Entsorgungseinrichtung be- 
ndtigt wird 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
gattungsgemaBes Verfahren und eine gattungsgemSBe 
Anordnung dahingehend zu verbessern, daB eine ko- 
stengQnstige Herstellung von Vorformen mdglich ist 

Diese Aufgabe wird gel6st durch die in den kenn- 
zeichnenden Teilen der PatentansprOche 1 und 8 ange- 
gebenen Merkmale. Vorteilhafte Ausgestaltungen und/ 
oder Weiterbildungen sind den UnteransprQchen ent- 
nehmbar. 



Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin, daB ein 
Aerosolgenerator verwendet wird, der kostengOnstig 
herstellbar ist, insbesondere fQr lange Vorformen, die 
z. B. einen Meter lang sind 
5 Ein zweiter Vorteil besteht darin, daB keine Ver- 
dampfer benotigt werden, die als sogenannte "bubbled 
ausgebildet sind. Dieses sind GefaBe, die teilweise mil 
der zu verdampfenden Flussigkeit, z. B. SiCU, gefullt 
sind. Durch diese wird ein Tragergas, z. B. 0 2 . geieitet, 
10 das dann mit der gasformigen chemischen Komponente, 
also z. B. gasformigen SiCU, angereichert wird Es ent- 
steht also immer eine gasformige Komponente, die mit 
Tragergas verdQnnt ist Die Erfindung ermoglicht dage- 
gen gasformige Komponenten mit einer nahezu beliebi- 
15 gen Konzentration des reagierenden Anteils. Dadurch 
wird die Reaktionsgeschwindigkeit erheblich vergrd- 
Bert, der Reaktionsweg wird kleiner und es entstehen 
dadurch vorteilhafterweise gleichmaflig kleine Glasteil- 
chen. Es ist insbesondere mdglich, dampffdrmiges Was- 
20 ser mit hohem OberschuB einzusetzen, so daB eine Re- 
aktion mit 100%-igen Reaktionsgasen mdglich ist 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen naher eriautert unter Bezugnahme auf 
eine schematische Zeichnung. 
25 Die Fig. 1 und 2 zeigen zwei verschiedene AusfQh- 
rungsbeispiele. 

Fig. 1 zeigt einen nicht maBstablichen Schnitt durch 
ein erstes AusfQhrungsbeispieL Der Reaktionsraum 1 ist 
von einer Reaktionskammer 2 umschlossen, die z. B. aus 
30 Quarzglas oder Keramik aufgebaut ist und die durch 
eine Heizung 3 beheizbar ist auf eine Reaktionstempe- 
ratur, die z. B. in einem Bereich von 700° C bis 1000°C 
liegt Die fflr die eingangs erwShnte chemische Reaktion 
erforderlichen gasformigen Komponenten, z. B. SiCU 
35 und H 2 0 zur Herstellung von undotiertem GlasruB, 
werden flber Verteilerrohre 4, 4' und Strdmungswider- 
stande 5 durch den Boden der Reaktionskammer 2 in 
den Reaktionsraum 1 geieitet Dabei bestehen die Strd- 
mungswiderstande 5 z. B. aus Quarzglasprofilrohren mit 
40 einem rechteckigen Querschnitt, einem Innendurchmes- 
ser von ungefahr 20 mm bis 50 mm und einer Lange von 
ungefahr 300 mm bis 500 ma 

Zur Einstellung des gewQnschten Strdmungswider- 
standes werden die Quarzglasprofilrohre mit unter- 
45 schiedlichen Fflllstoffen gefiillt, z. B. Quarzsand unter- 
schiedlicher Kdrnung und/oder sogenannten Raschig 
Ringen. Ober FQIImenge und/oder -hdhe ist der Strd- 
mungswiderstand einstellbar. Es ist sogar mdglich, in- 
nerhalb eines einzigen Quarzglasprofilrohres die FQII- 
50 hdhe nach einer vorgebbaren mathematischen Funktion 
zu andern, z. B. parabelfdrmig. Dadurch ist der EinfluB 
von Strdmungswiderstanden ausgleichbar, die z.B. 
durch Reibung an den Wandungen des Reaktionsrau- 
mes entstehen. Es ist z. B. eine Iaminare Strdmung ein- 
55 stellbar, die auf ihrer Querschnittflache Qberall im we- 
sentlichen dieselbe Strdmungsgeschwindigkeit besitzt 
Weiterhin ist dadurch insbesondere die Strdmungsge- 
schwindigkeit an den Begrenzungsgebieten der einzel- 
nen chemischen Komponenten aneinander anpaBbar, so 
60 daB dort eine stdrende Wirbelbildung vermieden wird 
Wird nun in das mittlere Verteilerrohr 4' gasfdrmiges 
SiCU geieitet und in die auBeren Verteilerrohre 4 Was- 
serdampf (H2OX so entsteht in dem Reaktionsraum 1 ein 
Aerosolstrom 6, welcher den GlasruB enthalt Es ist vor- 
65 teilhaft, zwischen den Strdmungswiderstanden 5 Stro- 
mungsleitplatten 7 anzubringen, z. B. Quarzglas- oder 
Keramik platten, die eine chemische Reaktion unmittel- 
bar an den Strdmungswiderstanden 5 verhindern und 
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dadurch dort eine stdrende Abscheidung von GlasruB 
vermeiden. Eine storende Abscheidung von GlasruB an 
den InnenflSchen der Reaktionskammer 2 wird dadurch 
vermieden, daB im Bereich der Innenflachen eine Auf- 
tnebsstromung erzeugt wird, die als Fuhrungsstrom 
dient Diese Auftriebsstromung entsteht, wenn die Re- 
aktionskammer 2 eine hohere Temperatur besitzt als 
der Aerosolstrom 6. Es ist weiterhin zweckmaflig in 
Ungsnchtung der Reaktionskammer 2 ein genau be- 
stimmbares Temperaturprofil einzustelien. Der erfor- 
derliche Temperaturgradient ist unter anderem von ei- 
ner genauen Steuerung oder Regelung der Menge der 
gasformigen Komponenten abhangig. Diese werden 
durch genau bestimmbares Vergasen und/oder Ver- 
dampfen aus den entsprechenden Flussigkeiten herge- 
stellt, z. B. aus flussigem SiCU sowie Wasser. Dieser Ver- 
gasungs- und/oder Verdampfungsvorgang erfolgt z. B. 
mit derzeit handelsQblichen Vorrichtungen, z. B. soge- 
nannten Ultraschallverneblern. Dieser Vorgang hat den 
Vorteil daB kein Transportgas bendtigt wird Dieses ist 
bei Verdampfern ("bubbler") erforderlich, bei denen das 
Transportgas durch eine Flussigkeit geieitet wird. 

Der im Reaktionsraum 1 erzeugte Aerosolstrom 6 
wird durch eine schlitzfdrmige DQse 8 geieitet und Qber 
emen beheizbaren Fuhrungskanal 9 den drehbar gela- 
gerten Tragerkorpern 10 zugefuhrt, die z. B. als Gra- 
phitstabe ausgebildet sind mit einem Durchmesser von 
ungefahr 10 mm und einer Lange von ungefahr einem 
Meter. FQr eine moglichst vollstiindige Abscheidung des 
GlasruBes ist es vorteithaf t, mindestens zwei Tragerkor- 
per 10 zu verwenden. Abstand sowie Drehgeschwindig- 
keit der Tragerkorper 10 werden derart gewahlt, daB 
eine im wesentlichen tangentiale Anstromung an den 
schraffiert dargestellten Bereichen 11 erreicht wird. Die 
Abscheidungsrate des GlasruBes wird vergroBert durch 
eine Anpassung der Breite (Dicke) des Aerosolstromes 
an den Durchmesser des Tragerkorpers. Es ist zweck- 
maBig, am Tragerkorper 10 den Anstrompunkt des Ae- 
rosolstromes in Abhangigkeit von der abgeschiedenen 
Dicke des GlasruBes derart zu steuern und/oder zu re- 
geln, daB immer eine im wesentlichen wirbelfreie Strd- 
mung erfolgt. Dies ist z. B. durch eine entpsrechende 
Parallelverschiebung der Tragerkorper 10 senkrecht 
zur Stromungsrichtung des Aerosolstromes 6 mdglich, 
so daB sich der Anstrompunkt von Zentrum zum Rand 45 
des Trigerkdrpers 10 verlagert Eine unerwunschte Ab- 
scheidung von GlasruB an dem Fuhrungskanal 9 ist ver- 
meidbar durch einen zusatzlichen Fuhrungsstrom 12. 
z. B. Luft und/oder ein Inertgas, der an der Reaktions- 
kammer 2 in den Fuhrungskanal 9 eingeleitet wird 
. Zur weiteren Erhohung der Abscheidungsrate an den 
Tragerkdrpern 10 ist es zweckmSBig, den Aerosolstrom 
6 zu lonisieren und ein entsprechendes elektrisches Po- 
tential an die TrSgerkdrper 10 zu legen. Diese Ionisation 
ist m6glich, da gemaB der eingangs erwahnten Formel 
!u^f, m Aer °soIsa*om 6 gasformiger Chlorwasserstoff 
(HCl) enthalten ist, dessen Konzentration hoch ist, da 
ketn Transportgas verwendet wird Die Ionisation ist auf 
verschiedene Arten maglich, z. B. innerhalb des Fuh- 
rungskanals 9 durch bekannte Ionisationsverfahren wie 
z. B. Koronaentladungen. 

Nicht abgeschiedener GlasruB sowie umweltbela- 
stende Reaktionsprodukte, z. B. gasfdrmiges HCI, wer- 
den durch eine Absaugvorrichtung 13 abgesaugt, in der 
sich die Tragerkorper 10 befindea In der Absaugvor- 
richtung sind Stromungsleitbleche 14 angebracht, die 
eine stdrende Wirbelbildung des Aerosolstroms im Be- 
reich der Tragerkorper 10 vermeidea Die Pfeile 15 be- 
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zeichnen Abgase, die einer nicht dargestellten Entsor- 
gungsanlage zugefuhrt werden. 

Fig. 2 zeigt ein zweites schematisch dargestelltes 
Ausfuhrungsbeispiel. das sich von demjenigen der Fig. 1 
\ im wesentlichen durch eine andere Gestaltung der Stro- 
mungswiderstande sowie der Absaugvorrichtung unter- 
scheidet Die in Verdampfern 16 bzw. 16' erzeugten 
dampfformigen Komponenten H 2 0 bzw. SiCU gelangen 
aber Verteilerrohre 4 bis 4' in die zugehorigen Stro- 
mungswiderstande 5. Diese enthalten jweils eine erste 
Sanckchuttung 17 bzw. 17', welche im wesentlichen eine 
gleichmaBige (homogene) Verteilung der Komponenten 
bewirkt, sowie eine Aufheizzone 18 bzw. 18', in welcher 
die Komponenten unterschiedlich lang verweilen Diese 
Verweildauer wird z. B. durch die in der mittleren Auf- 
heizzone 18' dargestellten sogenannten Raschig-Ringe 
emgestellL Uber der Aufheizzone befindet sich jeweiis 
eine zweite SandschQttung 19 bzw. 19', in der eine ge- 
naue Einsteilung des erforderlichen Stromungswider- 
standes erfolgt, z. B. durch die bereits erwahnte parabel- 
formige Form der SandschQttung. Die derart aufberei- 
teten Komponenten gelangen in den Reaktionsraum 1 ( 
in welchem der Aerosolstrom 6 entsteht Dieser gelangt 
fiber eine schlitzfdrmige Duse 8 auf die zu beschichten- 
den, beispielsweise zwei Tragerkorper 10, die sich in 
einer Absaugvorrichtung 13 befinden. Diese besitzt an 
ihrem unteren Boden eine Filtermatte 20, uber die Um- 
gebungsluft angesaugt wird zur Einsteilung genau defi- 
nierter Stromungsverhaltnisse. Alternativ dazu ist es 
beispielsweise mdglich, die Absaugleistung der erwahn- 
ten Entsorgungsaniage zu steuern und/oder zu regeln, 
z. B. fiber einen verschlieBbaren Rohrstutzen, mit wel- 
chem die Menge der angesaugten Umgebungsluft ge- 
steuert und/oder geregelt wird Die ubrigen Bezugszei- 
chen entsprechen denjenigen der Fig. 1. 

Es ist zweckmaflig, zwischen den im wesentlichen la- 
minar stromenden Komponenten einen geringen Unter- 
schied der Stromungsgeschwindigkeiten einzustelien. 
Dadurch tritt an den Grenzschichten moglicherweise 
eine geringfugige WirbelbUdung auf. die jedoch eine 
schnelle und vollstandige Durchmischung der Kompo- 
nenten bewirkt und dadurch die Reaktionsstrecke ver- 
kfirzt AuBerdem entsteht in der Stromung ein Unter- 
druck, der eine zur Mittelachse des Aerosolstromes ge- 
richtete Kraft bewirkt Durch diese wird insbesondere 
ein Abscheiden der Teilchen an dem Reaktionsraum 
vermieden. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausffih- 
rungsbeispiel beschrankt, sondern sinngemSB auf weite- 
re anwendbar. Beispielsweise ist es mdglich, die Trager- 
korper 10 zusatzlich oder ausschlieBlich urn den Mittei- 
punkt des Vielecks (hier Dreieck) zu drehen. AuBerdem 
ist es mdglich, die Ionisation z. B. durch eine Lichtein- 
wirkung zu erzeugen. 
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